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Commutateur mlcro-mecanlque bistable, methods d'actlonnement et 
procdde de realisation correspondent 

Domalne technique de I'lnvention 

L'lnvention concerne un commutateur micro-mecanique, comportant un pont 
suspendu deformable, rattache par des moyens de support a un substrat, et des 
moyens d'actionnement destines, a partir d'une premiere position stable du 
commutateur, a deformer le pont suspendu deformable de maniere a etablir un 
contact electrique entre au moins un premier element conducteur form6 sur le 
substrat, entre le pont et le substrat, et un deuxieme 6l6ment conducteur, 
solldaire d'une face inferieure du pont. 

Etat de la technique 

Comme represents a la figure 1 , un commutateur micro-m6canique comporte 
typiquement un pont 1 suspendu deformable rattache par des moyens 2 de 
support a un substrat 3. Des actionneurs permettent de deformer le pont 
suspendu, de maniere a etablir un contact electrique entre des premiers 
Elements 5 conducteurs formes sur le substrat 3 et un deuxieme Element 6 
conducteur, solidaire d'une face inferieure du pont 1. Les actionneurs sont, par 
exemple, constitues par des electrodes 4a et 4b formees respectivement sur le 
pont 1 et sur le substrat 3 et entre lesquelles est appliquee une tension 
electrique de commande. Les premiers elements 5 conducteurs sont, par 
exemple, constitues par deux troncons d'une ligne radiofrequence qui sont relies 
par le deuxieme element 6 conducteur. Lorsque les moyens d'actionnement 4 
sont interrompus (annulation de la tension de commande), le pont 1 revient 
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dans son etat non-deforme, c'est-a-dlre sa position stable, et le contact 
electrique est interrompu. Afin de maintenir un contact electrique, il est alors 
necessaire de continuer I'actionnement, ce qui peut augmenter la 
consommation electrique du commutateur. Par ailleurs, si on a un probieme sur 
la commande (ou sur la tension), le contact electrique n'est plus assure. 

Au contraire, un interrupteur domestique classique a deux positions stables et le 
contact electrique reste respectivement etabll ou interrompu sans apport 
d'energie permanent. Cependant, il est compiiqud de fabriquer un commutateur 
analogue, bistable, de taille microscopique. 

Dans un commutateur bistable microscopique connu, un premier Element 
conducteur est constitu6 par une goutte de mercure, qui est deplacee par 
I'intermediaire de forces electrostatiques pour etablir ou interrompre un contact 
electrique entre deux elements conducteurs solides. Cependant, d'une part, le 
mercure est tres toxique et, d'autre part, la goutte se deplace au moindre 
mouvement du commutateur ce qui peut provoquer des commutations 
inopinees. 

Le document US2002/191897 decrit un commutateur comportant une poutre de 
commutation reliee a ses extremites par des supports fixes sur un substrat. Le 
commutateur presente une premiere position stable correspondant & une 
position ouverte du commutateur. Les poutres de commutation sont actionnees 
par des electrodes de commutation, de maniere a. d6former la poutre de 
commutation pour faire passer le commutateur dans une seconde position 
correspondant a la position fermee du commutateur. Pour maintenir le contact 
dans cette seconde position, il est necessaire de maintenir les electrodes de 
commutation sous tension. Le commutateur comporte egalement des poutres 
de reconfiguration disposers a la periphSrie de la poutre de commutation, d'un 
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seul c6t6 de celle-ci ou de part et d'autre de celle-ci. Les poutres de 
reconfiguration sont fixees au substrat par I'intermediaire de supports rigides. Le 
commutateur comports egalement des Elements d'actionnement cooperant avec 
les poutres de reconfiguration et destines a les deformer independamment de la 

5 poutre de commutation. Dans un premier cas, lorsque le commutateur est dans 
sa premiere position stable, la deformation de la poutre de reconfiguration 
entratne une augmentation de la distance entre la poutre de commutation et 
I'electrode. Dans un second cas, la deformation des poutres de reconfiguration 
entratne I'apparition de forces de rappel, a I'interieur de la poutre de 

10 commutation, representatives des constantes de ressort du commutateur. Ces 
moyens de reconfiguration (poutres de reconfiguration et elements 
d'actionnement associes) permettent, uniquement dans la premiere position 
stable du commutateur, de configurer et d'ajuster la tension qui sera necessaire 
a la commutation du commutateur. En effet, la tension de commutation depend 

15 soit de la distance entre la poutre et I'electrode, soit de la valeur des forces de 
rappel engendrees par la deformation des poutres de reconfiguration. 



Objet de I'fnvention 

20 

L'invention a pour but de remSdier a ces inconvenients et, en particulier, de 
realiser un commutateur microscopique ayant deux positions mScaniquement 
stables. 

25 Selon l'invention, ce but est atteint par les revendications annexees et, plus 
particulierement, par le fait que les moyens de support sont constitues par deux 
pieds disposes entre le pont et le substrat de maniere a subdiviser le pont 
transversalement en un segment median dispose entre les pieds et deux 
segments periphenques faisant saillie vers I'exterieur et comportant des 
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extremes libres, les moyens d'actlonnement comportant des moyens 
d'actlonnement peripherlques et des moyens d'actlonnement medians 
permettant de delormer, IndSpendamment, respectlvement les segments 
peripherlques et le segment median perpendiculairement au substrat. 

Selon une methode d'actlonnement d'un contact electrique d'un commutateur 
micro-mecanique selon I'invention, le commutateur 6tant dans la premiere 
position stable, dans une premiere phase, le segment median et les segments 
peripheriques sont simultanement flechis en direction du substrat, par 
I'interm6diaire de leurs moyens d'actlonnement respectifs, de maniere a etablir 
le contact electrique, ensuite, les moyens d'actlonnement p£ripheYiques sont 
Interrompus dans une deuxieme phase, de maniere a provoquer 
automatiquement I'ecartement des segments peripheriques par rapport au 
substrat, les moyens d'actlonnement medians etant interrompus dans une 
troisieme phase, le segment median etant ainsi automatiquement maintenu en 
position flechie, de maniere a definir une seconde position stable du 
commutateur, dans laquelle le contact electrique reste etabli. 

L'invention a egalement pour but un procedS de realisation d'un commutateur 
micro-mecanique selon I'invention, caracteris6 en ce que la fabrication du pont 
suspendu deformable sur le substrat comporte : 

le dep6t d'une couche sacrificielle p^ripherique sur le substrat, de 

chaque c6te du premier element conducteur, 

le d6p6t d'au moins une couche isolante pe>iphertque sur chaque 
couche sacrificielle p^riphenque, de maniere a couvrir les faces avant 
et les faces laterales des deux couches sacrificielles p6riph£riques 
pour former les segments peripheriques et les pieds, 
le depdt d'une couche sacrificielle m^diane, entre les couches 
isolantes p6riph§riques, venant en contact avec les faces laterales 
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adjacentes des deux couches isolantes peripheriques et couvrant le 
premier Element conducteur, 

le depdt, sur la couche sacrificielle medlane, d'une couche Isolante 
medlane venant en contact avec chacune des faces avant des deux 
5 couches Isolantes peripheriques pour former le segment median, 

la gravure des faces laterales peripheriques des deux couches 
isolantes peripheriques, de maniere a delimiter les segments 
peripheriques, 

I'enlevement des couches sacrificielles. 

10 



Description sommalre des dessins 

15 D'autres avantages et caracteristiques ressortiront plus clairement de la 
description qui va suivre de modes particuliers de realisation de I'invention 
donnes a titre d'exemples non limitatifs et represented aux dessins annexes, 
dans lesquels : 

20 La figure 1 montre un commutateur micro-mecanique selon Tart anterieur. 

Les figures 2 et 3 represented deux modes de realisation particuliers d'un 
commutateur micro-mecanique selon I'invention. 

Les figures 4 a 7, d'une part, et 8 et 9, d'autre part, illustrent schematiquement 
respectivement les diffe>entes phases de I'elablissement et de I'interruption d'un 
25 contact 6lectrique d'un commutateur micro-mdcanique selon I'invention. 

Les figures 10 & 15 illustrent un proc6d6 de realisation d'un commutateur micro- 
mecanique selon I'invention. 

La figure 16 repr6sente une variante d'un commutateur micro-m6canique 
fabriqu§ selon le proc£de de realisation illustr£ aux figures 10 & 15. 
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5 Description de modes particulars de realisation 

Le commutateur mlcro-mecanique represents a la figure 2 comporte un pont 1 
suspendu deformable, rattache a un substrat 3 par deux pieds 7 disposes entre 
le pont 1 et le substrat 3 de maniere a subdiviser le pont 1 transversalement en 

10 un segment median 8 dispose entre les deux pieds 7, et deux segments 
peripheriques 9 faisant saillie vers I'exterieur. Deux actlonneurs electrostatiques 
10 medians et deux actionneurs electrostatiques 11 peripheriques permettent de 
deformer, independamment, respectivement le segment median 8 et les 
segments peripheriques 9 sensiblement perpendiculairement au substrat. Les 

15 actionneurs 10 et 1 1 sont constitues par des electrodes formees respectivement 
sur le substrat 3 et sur les segments median 8 ou peripheriques 9. 

A partir de la premiere position stable, illustree sur la figure 2, les actionneurs 10 
et 11 permettent de deformer le pont 1 de maniere a etablir un contact 
20 electrique entre un premier element 5 conducteur forme sur le substrat 3, entre 
le pont 1 et le substrat 3, et un deuxieme element 6 conducteur, solidaire de la 
face inf6rieure du pont 1 . 

A la figure 3, les actionneurs 10 peripheriques sont egalement en position de 
25 repos et le commutateur est dans une premiere position stable. Tandis que sur 
la figure 2, le segment median 8 et les segments peripheriques 9 sont constitues 
par une couche unique, sur la figure 3, une premiere couche 13 courbe forme 
respectivement un pied 7 et le segment peripherique 9 associe, de maniere a ce 
que les pieds 7 soient inclines par rapport au substrat 3 et que les segments 
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p6riph6riques 9 comportent des extremit6s libres 15 inclindes a I'ecart du 
substrat 3. A la figure 3, le segment median 8 est constitue par une deuxieme 
couche 14 courbe et comporte ainsi une partie centrale 12 legerement 
surelevee. Les actionneurs 10 et 11 sont respectivement int6gres dans les 
segments median et peripheriques. 

Le commutateur peut basculer de sa premiere position stable, correspondant a 
Interruption du contact electrique (figures 2 et 3), a une seconde position 
stable, correspondant a un contact electrique etabli. Les figures 4 a 7 illustrent 
schematiquement le passage de la premiere position stable a la seconde 
position stable. A la figure 4, le commutateur est repr6sente dans la premiere 
position stable, les actionneurs etant au repos, la partie centrale 12 du segment 
median 8 etant sureleve et les segments peripheriques 9 etant inclines a I'ecart 
du substrat 3. Des contraintes a localisees au niveau des segments 
peripheriques, representees par des fleches horizontales sur les figures, 
exercent une force de compression sur le segment median 8 dans son sens 
longitudinal et empechent, ainsi, le segment median de quitter sa position 
surelevee. Dans une premiere phase, representee a la figure 5, le segment 
median 8 et les segments peripheriques 9 sont simultanement fiechis en 
direction du substrat 3, respectivement par I'intermediaire des actionneurs 
medians 10 et peripheriques 1 1 . Ceci permet d'6tablir le contact electrique entre 
le premier element 5 conducteur et le deuxieme element 6 conducteur. Pendant 
la premiere phase, I'actionnement des actionneurs peripheriques 1 1 provoque 
des contraintes a exercant une force de tension sur le segment median 8 dans 
son sens longitudinal (figure 5). Puis, les actionneurs peripheriques 1 1 sont 
interrompus dans une deuxieme phase, representee a la figure 6. Ceci 
provoque automatiquement I'ecartement des segments peripheriques 9 par 
rapport au substrat 3 et, dans cette position finale de la deuxieme phase, des 
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contraintes o d© compression sur le segment meclian 8 dans son sens 
longitudinal (figure 6). Ensuite, les actionneurs medians 10 sont interrompus 
dans une troisleme phase. Le segment median 8 est alors automatlquement 
maintenu en position flechle par des contraintes a en compression effectuees 
5 par les segments p6riph6riques 9, definissant ainsl une seconde position stable 
du commutateur, representee a la figure 7, dans laquelle le contact electrique 
reste elabli. Ainsi, les trois phases successives d'actionnement permettent de 
faire passer le commutateur de sa premiere position stable (figure 4) a sa 
seconde position stable (figure 7). 

10 

Les figures 8 et 9 illustrent le retour de la seconde position stable a la premiere 
position stable du commutateur. En effet, dans une quatrieme phase, 
representee a la figure 8, les segments pe>iphe>iques 9 sont de nouveau flechis 
en direction du substrat 3, par Pinterm6dialre des actionneurs p6riphenques 11. 

15 Une contrainte mecanique a en tension s'exerce sur le segment median 8 dans 
son sens longitudinal, ecartant sa partie centrale 12 du substrat 3. Les 
actionneurs periphSriques 1 1 sont ensuite interrompus dans une cinquieme 
phase, representee a la figure 9, pour ramener le commutateur dans sa 
premiere position stable, dans laquelle les segments pe>iph6riques 9 sont 

20 inclines a I'ecart du substrat 3. 

Les segments pe>iph6riques 9 sont sensiblement dans la meme position (a 
I'ecart du substrat) dans les deux positions stables du commutateur (figures 4, 7 
et 9) et ne changent de position que provisoirement (figures 5 et 8) lors de 
25 I'actionnement du commutateur. 

Le commutateur ayant deux positions stables, la premiere position dans laquelle 
le contact electrique est interrompu, et la seconde position dans laquelle le 
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contact eiectrique est etabli, seul le passage d'une position k I'autre consomme 
de I'dnergie et le commutateur peut, apr&s actionnement, rester dans chacune 
de ces positions sans apport d'6nergie suppl6mentalre. 

Les figures 10 & 15 iliustrent un proc6d6 de realisation d'un commutateur micro- 
m6canique selon Finvention. Pour des raisons de clarte, les etapes de la 
fabrication des Electrodes constituant les actionneurs 10 et 11 ne sont pas 
representees. La fabrication du pont 1 suspendu d6formable sur le substrat 3 
comporte alors au moins les etapes suivantes. Dans une premiere etape, 
representee k la figure 10, une couche sacrificielle 16 peripherique est d6pos6e 
de chaque cdte du premier element 5 conducteur dispose sur le substrat 3. 
Puis, dans une deuxfeme etape representee k la figure 11, au moins une 
couche isolante 17 p6riph6rique, par exemple en nitrure de silicium, est 
deposee sur chaque couche sacrificielle 16 peripherique. Les couches isolantes 
17 peripheriques couvrent ies faces avant et les faces iaterales des deux 
couches sacrificielles 16 peripheriques. Les faces Iaterales des couches 
isolantes 17 peripheriques disposees vis-&-vis du premier 6l6ment 5 conducteur 
sont destinees k former les pieds 7 et les faces avant des couches isolantes 17 
peripheriques sont destinees k former les segments peripheriques 9. Ensuite, 
dans une troisidme etape, representee k la figure 12, une couche sacrificielle 18 
mediane est d6posee entre les couches isolantes 17 peripheriques. Elle vient en 
contact avec les faces Iaterales adjacentes des deux couches isolantes 17 
peripheriques et couvre le premier element 5 conducteur. La quatrfeme etape 
consiste k deposer sur la couche sacrificielle 18 mediane une couche isolante 
19 mediane. Celle-ci vient en contact avec chacune des faces avant des deux 
couches isolantes 17 peripheriques, qu'elle peut recouvrir partial lement, pour 
former le segment median 8 (figure 13). Dans une cinquidme etape (figure 14), 
une gravure des faces Iaterales peripheriques des deux couches isolantes 17 
peripheriques permet ensuite de delimiter les segments peripheriques, de 
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manure a ne conserver que les segment peripheriques 9 et les pteds 7. Dans 
une sixieme etape, les couches sacrificielles 16 et 18 sont enlevees (figure 15). 

La couche Isolante peripherique 17 peut etre une couche apte a creer une 

5 contrainte en compression sur le segment median 8 dans le sens longitudinal du 
segment median 8 par un effet de couple mecanique au niveau des segments 
peripheriques 9. Afin d'obtenir un effet de couple, la couche Isolante 
peYipheYique 17 peut etre deposee en utilisant un procede fixant un etat de 
contrainte de la couche isolante peripherique 17. Par un procede de type n d6p6t 

10 plasma bifrequence", par exemple, il est possible d'obtenir une seule couche qui 
presente un gradient de contraintes. Le niveau de contrainte souhaite peut etre 
obtenu en adaptant I'epaisseur de la couche deposee. II est egalement possible 
de deposer plusieurs couches isolantes 17 peripheriques sur chaque couche 
sacrificielle 16 peripherique afin de realiser un gradient de contraintes 

15 comprimant le segment median 8 dans son sens longitudinal. Un empilement de 
deux couches peut, par exemple, etre realise par une couche non-contrainte 
deposee sur une couche en compression, par une couche en tension deposee 
sur une couche non-contrainte ou par une couche en tension deposee sur une 
couche en compression. Un empilement de trois couches peut, par exemple, 

20 §tre constitue par deux couches en tension deposees sur une couche en 
compression ou par une couche en tension d6pos6e sur une couche non- 
contrainte deposee, elle-meme, sur une couche en compression. On obtient, 
ainsi, un effet de type ressort. 

25 Dans un mode preterentiel de realisation, represents a la figure 16, la couche 
isolante 19 m6diane recouvre les faces avant des couches isolantes 17 
peripheriques sur toute leur longueur, ce qui amplifie les contraintes entre les 
deux couches 17 et 19. Ainsi, apres la suppression des couches sacrificielles, 
les extnSmites libres 15 des segment peripheriques 9 et la partie centrale 12 du 
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segment median 8 se relevent automatlquement a PEcart du substrat. Dans un 
mode de realisation non-reprEsentE, les Electrodes des actlonneurs 
Electrostatiques 1 1 pEriphErlques sont disposEes respectlvement entre chaque 
couche Isolante 17 pEriphErique et la couche Isolante 19 mEdiane associee. 

5 

Sur la figure 16, les couches Isolantes 17 pEriphEriques couvrent chacune une 
partle 20 de la face avant du substrat 3 dlsposee respectlvement entre la face 
laterale d'une couche sacrlflclelle 16 pEriphErique et le premier element 5 
conducteur. 

10 

L'lnvention n'est pas limitEe aux modes de realisation particuliers reprEsentEs. 
En particulier, les actionneurs 10 et 11 peuvent Etre constituEs par tout type 
d'actionneur a savoir par des actionneurs piEzoElectriques, thermiques, 
magnEtiques etc... Dans le cas d'actionneurs Electrostatiques, les Electrodes 

15 penphEriques sont, de preference, plus larges, par exemple d'un facteur trois, 
que les Electrodes mEdianes, dans un plan parallels au substrat 3, ce qui 
permet de rEduire la tension de pilotage des actionneurs pEriphEriques. Un 
commutateur selon Pinvention peut Etre utilisE dans une matrice d'interrupteurs 
ou comme interrupteur simple. Un tel commutateur peut typiquement Etre utilisE 

20 dans des applications de tElEcommunication, en particulier pour des dispositifs 
radiofrEquence, terrestres et spatiaux, dans des applications biomEdicales, des 
relais, etc... 
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Revendlcatlons 

1. Commutateur micro-mecanique, comportant un pont (1) suspendu 
deformable, rattache par das moyens de support (2) a un substrat (3), et 
des moyens d'actionnement (4) destines, a partir d'une premiere position 
stable du commutateur, a deformer le pont (1) suspendu deformable de 
maniere a etablir un contact electrique entre au moins un premier element 
(5) conducteur forme sur le substrat (3), entre le pont (1) et le substrat (3), et 
un deuxieme element (6) conducteur, solidaire d'une face inferieure du pont 
(1), commutateur caracterise en ce que les moyens de support sont 
constitues par deux pieds (7) disposes entre le pont (1) et le substrat (3) de 
maniere a subdiviser le pont (1) transversalement en un segment median 
(8) dispose entre les pieds (7) et deux segments peripheriques (9) faisant 
saillie vers I'exterieur et comportant des extremites libres (15), les moyens 
d'actionnement comportant des moyens d'actionnement peripheriques (11) 
et des moyens d'actionnement medians (10) permettant de deformer, 
independamment, respectivement les segments peripheriques (9) et le 
segment median (8) perpendiculairement au substrat (3). 

2. Commutateur selon la revendication 1 , caracterise en ce que le segment 
median (8) comporte une partie centrale (12) surelevee dans la premiere 
position stable du commutateur. 

3. Commutateur selon I'une des revendications 1 et 2, caracterise en ce que 
les extremites libres (15) sont inclinees a I'ecart du substrat (3) en position 
de repos des moyens d'actionnement penpheriques (11). 

4. Commutateur selon I'une quelconque des revendications 1 a 3, caracterise 
en ce que les moyens d'actionnement sont constitues par des Electrodes 
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formdes respectivement sur te substrat (3) et sur les segments 
peripheriques (9) et median (8). 

5. Commutateur selon Tune quelconque des revendications 1 a 3, caracterise 
en ce que les pieds (7) sont inclines. 

6. Methods d'actlonnement d'un contact electrlque d'un commutateur micro- 
mecanique selon Tune quelconque des revendications 1 a 5, caracterisde 
en ce que, le commutateur etant dans la premiere position stable, dans une 
premiere phase, le segment median (8) et les segments peripheriques (9) 
sont simultanement fl6chis en direction du substrat (3), par I'interm6diaire de 
leurs moyens d'actionnement (10, 11) respectifs, de maniere a etabllr le 
contact electrique, ensuite, les moyens d'actionnement peripheriques (11) 
sont interrompus dans une deuxieme phase, de maniere a provoquer 
automatiquement I'ecartement des segments peripheriques (9) par rapport 
au substrat (3), les moyens d'actionnement medians (10) etant interrompus 
dans une troisieme phase, le segment median (8) etant ainsi 
automatiquement maintenu en position fiechie, de maniere a definir une 
seconde position stable du commutateur, dans laquelle le contact electrique 
reste etabli. 

7. Methode selon la revendication 6, caracterisee en ce que, le commutateur 
etant dans la seconde position stable, dans une quatrieme phase, les 
segments peripheriques (9) sont fiechis en direction du substrat (3), par 
Pintermediaire des moyens d'actionnement peripheriques (11), de maniere a. 
exercer une contrainte mecanique sur le segment median (8) et a 6carter sa 
partie centrale (12) du substrat (3), les moyens d'actionnement 
peripheriques (11) etant interrompus dans une cinquieme phase pour 
amener le commutateur dans sa premiere position stable. 
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8. Proc6d6 de realisation d'un commutateur micro-mecanique selon Tune 
quelconque des revendications 1 a 5, caracterise en ce que la fabrication du 
pont (1) suspendu deformable sur le substrat (3) comporte : 

le depot d'une couche sacrificielle (16) peripherique sur le substrat 
(3), de chaque cote du premier element (5) conducteur, 
le depdt d'au moins une couche isolante (17) perlpherlque sur 
chaque couche sacrificielle (16) peripheYique, de maniere a couvrir 
les faces avant et les faces laterales des deux couches sacrificlelles 
(16) peripheriques pour former les segments peripheriques (9) et les 
pieds (7), 

le depdt d'une couche sacrificielle (18) mediane, entre les couches 
isolantes (17) peripheriques, venant en contact avec les faces 
laterales adjacentes des deux couches isolantes (17) peripheriques 
et couvrant le premier element (5) conducteur, 
le depdt, sur la couche sacrificielle (18) mediane, d'une couche 
isolante (19) mediane venant en contact avec chacune des faces 
avant des deux couches isolantes (17) peripheriques pour former le 
segment median (8), 

la gravure des faces laterales peripheriques des deux couches 
isolantes (17) peripheriques, de maniere a delimiter les segments 
peripheriques (9), 

I'enlevement des couches sacrificielles (1 6, 1 8). 

9. Proc6d6 de realisation d'un commutateur micro-mecanique selon la 
revendication 8, caracterise en ce que la couche isolante (19) mediane est 
deposes au moins partiellement sur la face avant des couches isolantes 
(17) peripheriques. 



WO 2005/0IS594 



15 



PCT7FR2004/001988 



10. Procede de realisation d'un commutateur micro-mecanique selon Tune des 
revendications 8 et 9, caracterise en ce que les couches isolantes (17) 
peripheiiques sont deposees chacune sur une partie (20) de la face avant 
du substrat (3) disposes respectivement entre la face laterale d'une des 
couches sacrlficielles (16) peripheriques et le premier element (5) 
conducteur. 



11. Procede de realisation d'un commutateur micro-mecanique selon Tune 
quelconque des revendications 8 a 10, caracteiise en ce que le depot des 
couches isolantes (17) p6riph6riques est effectue de maniere a creer un 
gradient de contraintes dans les couches isolantes peripheriques (17). 

12. Proceed de- realisation d'un commutateur micro-mecanique selon la 
revendications 1 1 , caracterise en ce que le dep6t des couches isolantes 
(17) peripheriques est effectue de maniere a creer, une fois le segment 
median (8) depose, une contrainte en compression sur le segment median 
(8) dans le sens longitudinal du segment median (8). 
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Figure 3 
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Figure 7 
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Figure 9 





Figure 1 1 
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Figure 1 6 



